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Abstract of DEI GDI 971 2 

A substrate (1) is prepared. One or more 
standing waves are produced on a principal 
surface of this substrate. Material is deposited 
on the surface subjected to the standing 
waves. 
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@) Verfahren zur Herstellung von periodischen Materialstrukturen 

(57) Das Verfahren beruht darauf, dafS ein beliebiges, peri- , , t = o 

odisch zu strukturierendes Material auf die Hauptoberfia- GgA«= obenache 

Che eines Substrats abgeschieden wird, wahrend die Sub- 
stratoberflache mit einer stehenden Oberflachenwelle be- 
aufschlagt wird, die durch Uberlagerung zweier entge- 
gengerichteter Oberflachenwellen erzeugt wird, die bei- 
spielsweise mittels kammartiger Elektrodenstrukturen 
unter Ausnutzung des piezoelektrischen Effektes auf die 
Hauptoberflache eingekoppelt werden. Es ist damit zu 
rechnen, da(^ bei den meisten Abscheidungsprozessen 
eine Aniagerung des abgeschiedenen Materials an be- 
stimmten Orten der Periodizitat der stehenden Oberfla- 
chenwelle Oder zweier sich unter einem Winkel tiberla- 
gernder stehender Oberflachenwellen erfolgt. Mit diesem * ^ 
Verfahren konnen belspietsweise draht- oder clusterfor- 
mige Halbleiterstrukturen, insbesondere Ouantendrahte 
Oder Quantenpunkte, in ein umgebendes Halbleitermate- 
rial eingebettet werden. Die Erfindung kann auch auf an- 
dere als auf Halbleiterbauelemente angewandt werden, 
wobei die Strukturen auch grof^er sein konnen als fur 
Ouantendrahte oder Quantenpunkte erforderlich. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Herstellung einer periodischen Anordnung von Materi- 
alstrukiuren und eine mit dem Verfahren hergeslellte Ein- 5 
richtung, Insbesondere bezieht sich die Erfindung dabei auf 
nach dem Verfahren heigestellte Halbleitereinrichtungen 
und Halbleiterbauelemente, in denen derartige periodische 
Anoidnungen von Materiaistrukturen zum Einsatz konimen. 
Die Erfindung bezieht sich jedoch ebenso auf andere Ein- lO 
richtungen, bei denen periodische MateriaisUoikturen aus 
magnetischen oder anderen Materialien zur Anwendung 
kommen. 

[0002] Periodische FestkorpersLrukluren spielen eine zen- 
U-ale Rolle in alien Bereichen der Mikix>- und Nanoelektro- 15 
nik. Als wicht.igstes Beispiel seien Speicherbauelemente in 
Computem genannt, die aus Milliarden von periodisch an- 
geordneten Transislor/Kondensatorzellen bestehen. Dabei 
spielt die Methodik zur periodischen Anordnung eine zen- 
trale Rolle. Bei Speicherbauelementen ist es die Lithogra- 20 
phie, mit der die periodischen Strukturen prozessiert wer- 
den. Fiir viele Anwendungen ist es jedoch von groBem Vor- 
teil. die periodische Anordnung wahrend einer Schichtab- 
scheidung auf einer Fes tkorperoberfl ache zu generieren und 
im Gegensatz zur Lithographic nicht erst nach der Schicht- 25 
abscheidung die Periode zu erzeugen. 
[0003] Wenn die GroBe der periodisch angeordneten 
Strukturen eine gewisse kritische GroBe unterschreitet, bei 
der Quantenphanomenen eine entscheidende Rolle spielen, 
so spricht man von Quantenstrukturen (Quantentopfe, 30 
Quantendrahte, und Quantsnpunkte), die in den letJMen Jah- 
ren eine immer gewichtigere Rolle spielen. Die periodische 
Anordnung von grofieren Strukturen im pm- oder gar mm- 
Bereich spieU jedoch eine ebensowichtige Bedeutung. 
[0004] Der Ausgangspunkt der vorliegenden Erfindung 35 
liegt auf dem Gebiet der Halbleiter-Optoelektronik. 
[0005] Seit einiger Zeit wird im Stand der Technik mit un- 
terschiedlichsten Methoden versucht, auf konU-oUierte Art 
und Weise mikroskopisch kleine, in GroBe und chemischer 
Zusanrmiensetzung uniforme Halbleiterquantendrahte oder 40 
Halbleiterquantenpunkte in einer umgebenden Halbleiter- 
matrix anzuordnen, wobei diese eine niedrigere Energie- 
liicke aufweisen als die Halbleitermatrix. 
[0006] Die im Stand der Technik bekannten Praparations- 
verfahren nutzen selbstorganisiertes Wachstum von Insel- 45 
strukturen beim gitterfehlangepaBten Aufwachsen einer 
Halbleiterschicht auf ein aus einem anderen Material beste- 
hendes Halbleitersubstrat aus. In der EP0 437 385 A wird 
beispiels weise das Wachstum von InAs-Wachstumsinseln 
auf einer GaAs-Unterlage beschrieben. Aufgrund der Gitrer- 50 
Fehlanpassung bildet sich dabei zunachst eine diinne InAs- 
Benetzungsschichl aus, oberhalb der ein weiteres Aufwach- 
sen von InAs zur spontanen Ausbildung von mikroskopi- 
schen Inselstrukturen fiihrt. Auf der Basis dieser Experi- 
mcntc konntcn bcrcits im LabormaBstab Quantcnpunktlascr 55 
mil sehr gutem Schwellstrom verbal ten hergesiellt werden. 
[0007] Miltlerweile zeigt sich jedoch immer mehr, daB 
durch selbstorganisiertes Wachstum das groBe Potential 
niedrigdimensionaler Materiaistrukturen aus mehreren 
Griinden nicht ausgeschopft werden kann. Zum einen ist die 60 
GroBenfluktuation der aufgewachsenen Mikrostrukturen zu 
groB, so daB die Energieniveaus der quantisierten Zustande 
uber einen groBen Enei^iebereich ausgedehnt sind, und die 
gewunschten Quanteneffekte bis zur Unkenntlichkeit ausge- 
schmiert sind. Zum anderen ist es mit selbstoiganisiertem 65 
Wachstum nicht moglich, die niedrigdimensionalen Wachs- 
Lumsbereiche mil gezielter Periodizilai anzuordnen. Da- 
durch wird die Fertigung komplexerer Bauelemente ertieb- 



lich erschwert, da nachfolgende ProzeBschritte lediglich auf 
Zufallsbasis erfolgen konnen. 

[0008] SchlieBlich ist selbstorganisiertes Wachstum auch 
nur bei bestimmten Wachstumsprozessen, d. h. bestimmten 
Kombinationen zwischen Substratmaterialien und Wachs- 
tumsmaterialien, moglich, so daB ein fur niedrigdimensio- 
nale Strukturen gewunschtes Halbleitermaterial von vom- 
herein nicht auf jedes beliebige SubsU-at aufgebracht werden 
kann. 

[0009] Dieselben Schwierigkeiten sind zu erwarten, wenn 
andere Materialien wie bei spiels weise magnetische oder 
magnetisierbare Materialien als niedrigdimensionale Struk- 
turen auf dafiir vorgesehenen Substraten abgeschieden wer- 
den sollen. 

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zur Herstellung einer periodischen 
Anordnung eines Materials oder mehrerer verschiedener 
Materialien mit einstellbarer Periodizitat bereit zu slellen. 
Durch das Verfahren soli dariiber hinaus ein Wachstum der 
Bereiche mit einstellbaren Abmessungen ermoglicht wer- 
den, urn beispieisweise bei Verwendung von Halbleiterma- 
terialien andere Energieniveaus fUr Leitungs- und Valenze- 
lektronen zu erreichen. Das Verfahren soil weiterhin gezielt 
auf die Herstellung von Bauelementen, insbesondere Halb- 
leiterbauelementen ausgerichtet werden. 
[0011] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Aus- 
fuhrungsarten des erfindungsgemaBen Verfahrens sind in 
den Unteranspriichen beschrieben. In den Erzeugnisanspni- 
chen sind durch das Verfahren hergestellte Einrichtungen 
wie Halbleiter- oder Speichereinrichtungen beschrieben. 
[0012] Das erfindungsgemaBe Verfahren lost die gestellte 
Aufgabe dadurch, daB auf einem bereitgestellten Substrat, 
auf welchem eine Schichtabscheidung erfolgen soil, minde- 
stens eine stehende Oberflachenwelle auf einer Hauptober- 
flache des Substrats erzeugt wird und das gewiinschterma- 
Ben zu strukturierende Material auf die mit der stehenden 
Oberflachenwelle beaufschlagte Hauptoberflache aufge- 
bracht wird. 

[0013] Wie noch zu sehen sein wird, kommt dabei dem 
Begriff Subsu-at eine umfassende Bedeutung zu. Im einfach- 
sten Fall ist das Substrat eine aus einem einzigen Material 
bestehende Unterlage wie ein Halbleiterwafer, auf welchem 
die Strukturen erzeugt werden sollen. In komplizierteren 
Fallen der Herstellung bestimmter Bauelemente kann das 
Substrat jedoch eine Mehrzahl von Schichten unterschiedli- 
cher Funktionen aufweisen, auf die dann in einem weiteren 
Herstellungsschritt periodische Strukturen aufgebracht wer- 
den sollen. 

[0014] Die stehende Oberflachenwelle kann man sich als 
eine akustische Oberflachenwelle vorstellen, bei der die 
Substratoberfiache in den Richtungen transversal und/oder 
longitudinal zur Ausbreitungsrichtung der Welle zu Schwin- 
gungen angeregt wird. Bei einer Uransversal-akustischen 
Oberflachenwelle wird die Substratoberfiache in scnkrcch- 
ter Richtung zur Ausbreitungsrichuing der Welle zu 
Schwingungen angeregt, wahrend bei einer longitudinal- 
akustischen Welle die Auslenkung als Dehnung und Kom- 
pression des atomaien Gefuges in Ausbreitungsrichtung der 
Oberflachenwelle staitfindet. In der Praxis ist zu erwarten, 
daB die eigentliche Oberflachenwelle durch eine Mischform 
zwischen diesen beiden grundsatzlichen Arten von Oberfla- 
chenwellen gebildet wini. Eine derartige Mischform ist bei- 
spieisweise eine sogenannte Rayleigh- Welle, bei der die 
Alome der Oberflache sich auf kreis- oder ellipsenfbrmigen 
Bahnen bei der Schwingung bewegen. 
[0015] Die tiberlagerung zweier enlgegengerichteter ebe- 
ner Wellen fiihrt in jedem Fall zu einer stehenden Welle, bei 
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der Wellenbauche maximaler Amplitude gebiidet werden, 
zwischen denen sich Wellenknoten befinden, an denen keine 
Oder deutlich kleinere Auslenkung stattfindet. 
f00161 Die Erzeugung der stehenden Oberflachenwelle er- 
folgt z. B. derart, daB zwei Oberfiachenwellen gleicher Fre- 5 
quenz und Wellenlange sowie entgegengesetzter Richtung 
einander iiberlagert werden. Wenn diese Oberflachenwellen 
ebcne Wellen sind, ergibt sich ein zweidimensionales, strei- 
fenformiges Muster einer stehenden Oberflachenwelle, bei 
der sich die Wellenbauche, d. h. die Orte maximaler 10 
Schwingungsamplitude als periodisch voneinander beab- 
standete Linien uber die Hauptoberflache des Substrats er- 
strecken. Der Abstand zwischen den Wellenbauchen wird 
durch die halbe Wellenlange der einzelnen Oberflachenwel- 
len bestimmt. Wahrend der Wellenbewegung nehmen die 15 
Wellenbauche und andere zwischen den Wellenknoten lie- 
genden Punkte veranderliche Werte der Gitterkonstanten, 
Oberflachenenergie, etc. an und moglicherweise sind diese 
Werte auch im zeitlichen Mittel der Wellenbewegung ge- 
geniiber den Werten in der Ruhelage verandert. Dies laBt er- 20 
warten, daB das bei eincm WachstumsprozeB aufgebrachte 
Material sich an bestimmten Orten der periodischen Struk- 
tur bevorzugt abscheidet, an denen die Abscheidung unter 
den energetisch gunstigsten Bedingungen stattfinden kann. 
Im Falle der Halbleiter-Heteroepitaxie beispielsweise ist zu 25 
erwarten, daB das Wachstum vorzugsweise don stattfindet, 
wo sich eine gemittelte oder momentane Gitterkonstante des 
Substratmaterials ergibt, die der Gitterkonstante des aufzu- 
wachsenden Halbleitermaterials entspricht. Es ist jedoch 
nicht vorherzusagen, ob die Atome tatsachlich im zeitlichen 30 
Mittel veranderte Oberflachenverhaltnisse fiir ein ortlich se- 
lektives Wachstum benotigen, oder ob sie an den Stellen se- 
lekiiv nukleieren, an denen die Oberflache an bestimmten 
Zeitpunkteo der Wellenbewegung der Gitterkonstanten des 
aufeuwachsenden Materials am besten entspricht. 35 
[0017] Durch die Einstellung der Frequenz und Wellen- 
lange der sich uberlagemden Oberflachenwellen kann die 
Periodizitat der stehenden Oberflachenwelle gezielt einge- 
stellt werden. Femer kann erwartet werden, daB durch Ein- 
stellung der Wachstumszeit GroBe und Abmessungen der 40 
ein- Oder nuUdimensionalen Materialstrukturen eingcstellt 
werden kann. 

[0018] Bisher wurde beschrieben, wie eine einzige ste- 
hende Oberflachenwelle erzeugt werden kann. Durch diese 
konnen Materialstrukturen wie beispielsweise Halbleiter- 45 
Drahte oder Ketten von Materialclustem hergestellt werden. 
Wenn eine geordnete MaUrix von Materialclustem erzeugt 
werden sollen, so niiissen lediglich zwei stehende Oberfla- 
chenwellen mit einem Winkel zueinander zur Uberlagerung 
gebracht werden. Wenn nun ein WachstumsprozeB durchge- 50 
fuhrt wird, so ist zu erwarten, daB das aufzuwachsende Ma- 
terial sich bevorzugt an bestimmten Punkten einer durch die 
zwei stehenden Oberflachenwellen gebildeten Schwin- 
gungsmatrix anordnen wird. Wenn also ein Halbleitermate- 
rial mit cincr bestimmten Gitterkonstante auf cin andcrcs 55 
Halbleitermaterial mit einer anderen Gitterkonstante aufge- 
bracht werden soli, so wird es sich bevorzugt an solchen Or- 
ten anlagem, an denen im zeitlichen Mittel oder zu be- 
stimmten Zeitpunkten der Wellenbewegung der sich uberla- 
gemden stehenden Oberflachenwellen eine Gitterkonstante 60 
einstellt, die der Gitterkonstante des aufzuwachsenden 
Halbleitermaterials entspricht. SolchermaBen kann eine pe- 
riodische, namlich matrixformige Anordnung von Halblei- 
ter- Wachstumsinseln auf einem im Prinzip beliebigen Sub- 
strat hergestellt werden. Auch hier kann die GroBe der 65 
Wachstumsinseln durch die Wachstumszeit bestinmit wer- 
den. 

10()19J Die Hrfindung ist jedoch nicht nur auf Halbleiter- 



materialien beschrankt. Im Prinzip kann jede andere Art von 
Materialien auf beliebigen Substraten zu periodischen Mate- 
rialstrukturen geformt werden. Das Grundprinzip, nach dem 
sich die aufzuwachsenden Materialien bevorzugt an solchen 
Orten der schwingraden Substratoberflache anlagem, an de- 
nen das Wachstum aufgrund des gemittelten oder momenta- 
nen Schwingungs- und Oberflachenzustandes energetisch 
am gunstigsten ist, ist universal und lafit das Aufwachsen 
periodischer Mated alsUoikturen nicht nur bei Halbleiterma- 
terialien, sondem bei beliebigen anderen Materialien erwar- 
ten. 

[0020] Zur Erzeugung einer stehenden Oberflachenwelle 
auf der Substratoberflache miissen zwei entgegengerichtete 
Oberflachenwellen erzeugt werden. Die Oberflachenwellen 
konnen grundsatzlich auf zwei verschiedene Arten generiert 
werden. Zum einen konnen extern erzeugte akustische Wel- 
len der Oberflache durch ein Medium wie Umgebungsluft 
Oder einen akustischen Wellenleiter zugefUhrt werden. Be- 
vorzugtermaBen werden jedoch der Substratoberflache peri- 
odische elektromagnetische Signale zugefiihrt und mittels 
des piezoelektrischen Effektes in Oberflachenwellen umge- 
wandelt. Zur Erzeugung einer stehenden Oberflachenwelle 
werden somit an zwei Abschnitten einer Hauptoberflache 
des Substrats periodische elektromagnetische Signale glei- 
cher Frequenz zugefiihrt und piezoelekU*isch in zwei in ent- 
gegengesetzter Richtung propagierende und sich uberla- 
gernde Oberflachenwellen umgewandelt. 
[0021] Eine besonders bevorzugte, derzeit jedoch noch 
nicht realisierte Ausfiihrungsform sieht vor, daB die elektro- 
magnetischen Signale, die beispielsweise einem Sinusgene- 
rator enLstammen konnen, als frei propagierende elektroma- 
gnetische Strahlung den zwei Abschnitten der Hauptoberfla- 
che zugefQhrt werden, bei denen sie durch den piezoelektri- 
schen Effekt in mechanische Oberflachenschwingungen 
umgewandeh werden. Eine derzeit praktizierbare Ausfiih- 
rungsform sieht jedoch vor, daB im Unterschied dazu die 
elektromagnetischen Signale Qber Signalzufuhrungsleitun- 
gen zugefiihrt werden, wobei die Signalzufiihrungsleitungen 
an ihrem Ausgang mit elektrischen Kontaktschichten ver- 
bunden sind, die auf der Hauptoberflache oder gegebenen- 
falls darauf aufgebrachten piezoelekuischen Schichten auf- 
gebracht sind, und die elektromagnetischen Signale in die 
Hauptoberflache oder in die piezoelekuischen Schichten 
eingekoppelt werden. 

[0022] Das Substrat ist dabei entweder selbst piezoelek- 
trisch wie beispielsweise GaAs. oder anderenfalls miissen 
auf seiner Hauptoberflache piezoelektrische Schichten auf- 
gebracht werden, durch die infolge der Zufuhrung der elek- 
tromagnetischen Signale mechanische Oberflachenschwin- 
gungen erzeugt werden konnen. 

[0023] Nach Erzeugung der periodischen Materialstruktu- 
ren wird zunachst die Maierialzufuhr des aufeuwachsenden 
Materials beendet und anschlieBend die Einkopplung der 
Oberflachenwellen beendet. AnschlieBend kann gewunsch- 
tcnfalls auf die crzcugtcn Strukturcn cine Dcckschicht auf- 
gebrachl werden, so daB die Strukturen allseits von einem 
Einbettungsmaterial umgeben sind. Die Deckschicht kann 
dabei aus dem gleichen Material bestehen wie das Substrat. 
Beispielsweise konnen auf diese Art InAs-Quantenpunkte 
oder -Quantendrahte in einer umgebenden GaAs-Matrix er- 
zeugt werden. Da die GroBe der InAs-Bereiche durch das 
Wachstumsverfahren wie beschrieben steuerbar ist, konnen 
auf diese Weise Halbleiterlaser oder Halbleiterphotodetek- 
toren hergestellt werden, die in den fur die optische Kom- 
munikationstechnologie wichtigen Wellenlangenbereichen 
1,3 fim und 1,55 pm funktionsfahig sind. 
[0024] Die einzelnen Verfahrensschritte konnen auch 
mehrmals nacheinander iterativ durchgeliihrt werden, so 



DE 100 

5 

daB eine dreidimensionale Anordnung mehrerer Schichten 
von Quantendrahten oder Quantenpunkten erzeugt werden 
kann, Dabei wird nach jeder Abscheidung einer Schicht aus 
periodischen Materialstrukturen eine die Strukturen einbet- 
tende Deckschicht aufgebracht, worauf im nachsten Schritt 
das Verfahren emeut durchlaufen wird, indem eine oder 
mehrere stehende Oberflachenwellen generiert werden und 
die nachste Schicht aus periodischen Materialstrukturen auf- 
gewachsen wird. 

[0025] Das crfindungsgeraaBe Verfahren ist fur die Her- 
stellung einer Vielzahl denkbarer Bauelemente geeignet. 
[0026] Dazu zahlen neben den bereits erwahnten Halblei- 
terlasem und Halbleiterphotodetektoren auch Halbleiter- 
Speicherbaueleiiiente wie bei spiels weise Floaling-GaLe- 
Speicher, magnedsche Speicher, Prage- oder Druckeinrich- 
tungen zum Zwecke der vStrukturierung anderer Oberflachen 
sowie Halbleiterbauelemente mil relaxierten Pufferschich- 
ten. Generell dient die Erfindung auch der Herstellung sol- 
cher Halbleiterbauelemente, bei welchen der Stromtransport 
zwischen den periodischen Strukturen stattfindet. Weiterhin 
konnen durch das erfindungsgemafie Verfahren neue Wel- 
lenlangenbereiche in Halbleiterlasem oder Halbleiterphoto- 
detektoren erschlossen werden. So ist beispielsweise wie 
oben beschrieben vorstellbar, daB durch eine Nukleation 
von periodischen InAs-Inseln auf GaAs die fur die optische 
Kommunikation wichtige Wellenlange bei 1,55 pm sowie 
andere gewunschlen Wellenlangen erreichbar sind. Das er- 
findungsgemaBe Verfahren ist femer zur Herstellung solcher 
Bauelemente geeignet, bei der die genaue Position der her- 
gestellten periodischen Strukturen fur eine weitere Prozes- 
sierung bekannt sein muB. 

[0027] Im folgenden wird die vorliegende Erfindung an- 
hand der Zeichnungsfiguren naher erlautert, in denen unter 
anderem einigeder Anwendungsbeispiele schematisch skiz- 
ziert sind. 
[0028] Es zeigen: 

[0029] Fig. l(a>-(g) eine schemalische Zustandsbeschrei- 
bung einer GaAs-Oberflache, die zum Zwecke des Auf- 
wachsens von Halbleitermaterialien einer stehenden Ober- 
flachenwelle ausgesetzt wird; 

[0030] Fig. 2 eine Anordnung von elekunschen Kontakt- 
schichten auf einer Substratoberflache zur Erzeugung 
zweier ebener entgegengerichteter Oberflachen wellen; 
[0031] Fig, 3 eine schematische Querschnittsdarstellung 
eines Halbleiter-Quantendrahtlasers; 

[0032] Fig, 4 eine schematische Querschnittsdarstellung 
eines Distributed-Feedback(DFB)-Lasers; 
[0033] Fig. 5 eine dreidimensionale Anordnung von Ma- 
terialclustem mit schichtweise altemierenden Materialien A 
und B unrerschied1icherBrechungsindi7.es und pb- 
[0034] In der Fig. 1(a) ist zunachst eine GaAs-Oberflache 
zum Zeitpunkt t = 0, also unmitielbar vor dem Einschaken 
der stehenden Oberflachenwelle dargestellt In den Teilbil- 
dem (b) bis (d) sind die Oberflachenzusiande zweier Wel- 
Icnbauchc zu den drci Zcitpunktcn t = 1/4P, 1/2P, BMP dar- 
gestellt. In Fig. 1(b) wurde die stehende Oberflachenwelle 
erzeugt und der Zeitpunkt nach einer Viertelperiode t = 1/4P 
festgehalten. Zu diesem Zeitpunkt ist die Oberflache mecha- 
nisch deformiert und es existieren Berciche, in denen die 
Oberflache dehnungsverspannt ist, d. h. die Gilterkonstante 
ist gegeniiber Fig. 1(a) in diesen Bereichen um einen gewis- 
sen BeU^g vergroBert. Nach t = 1/2P ist die Oberflache wie- 
der in dem unverspannten Zustand. Nach t = 3/2P (Fig. 1(d)) 
erhalt man ein ahnliches Bild wie in Fig. 1(b), mit dem ein- 
zigen Unterschied, daB sich die Phase um 180° verschoben 
hat. 

[0035] In der AufUragung der zeillich integrierten Ver- 
spannungseneigie der Oberflache (Fig. 1(e)) ist iediglich 
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beispielshalber veranschaulicht, daB die Verspannungsener- 
gie mit der Periode der stehenden Oberflachenwelle modu- 
liert ist. Tatsachlich ist noch nicht bekannt, ob das Maxi- 
mum der Verspannungsenergie im Zentrum der Wellenbau- 
5 che oder an einem anderen Punkt liegt. 

[0036] In der Fig. 1(f) ist eine zeitlich gemittelte GaAs- 
Oberflache abgebildet, auf der z. B. GaAs- oder AlAs- 
Atome abgeschieden werden sind. Da es sich hierbei um 
Atome mil gleicher Gilterkonstante wie das Substrat han- 

10 delt, werden sich die Atome bevorzugt an den Knoten anla- 
gem, um die Verspannungsenergie zu minimieren. Betrach- 
tet man jedoch ein Material mit groBerer Gilterkonstante, 
wie beispielsweise InAs in Fig. 1(g), so erwartet man eine 
Anlagerung der Atome in Bereichen der Wellenbauche, da 

15 dort die Gilterkonstante des Substrats im Miuel oder zu be- 
stimmlen Zeitpunkten der Well enbewegung groBer ist als an 
den Knoten. 

[0037] Die beschriebenen Beispiele verdeutlichen den 
universellen Charakter des erfindungsgemaBen \ferfahrens. 

20 Es ist demnach sogar moglich, periodische Inselstnikturen 
zu erzeugen, die aus Materialien mit gleicher Gilterkon- 
stante und gleicher Oberflachenenergie wie das Substrat be- 
stehen. 

[0038] Die Fig. 2 zeigt eine Draufsicht auf ein Substrat 1, 
25 welches an gegeniiberliegenden Randabschnitten mit elek- 
trischen Kontaktschichten 2 und 3 zur Erzeugung von Ober- 
flachenwellen versehen ist. 

[0039] Die elektrischen Kontaktschichten 2 und 3 sind 
entweder direkt auf ein piezoelekUrisches Substrat 1, etwa 

30 GaAs-Substrat aufgebracht oder, falls das Substrat 1 keine 
piezoelektrischen Higenschaften aufweist, uber piezx^lek- 
Uische Zwischenschichten an die Hauptoberflache des Sub- 
surats 1 angekoppelt. Auf jeder Seite sind elektrische Kon- 
taktschichten 2 und 3 mit den Anschlussen von Signalzufuh- 

35 ningskabehi 4 und 5 (Koaxialkabel oder SMA-Kabel) ver- 
bunden. Die Kontaktschichten 2 und 3 bestehen jeweils aus 
2 fingerfbrmig ineinandergreifenden Strukturen 2A und 2B 
bzw. 3 A und 3B, bei denen der Abstand der Finger an die 
Wellenlangen der zu erzeugenden Oberflachenwelle ange- 

40 paBt ist. Derartige Strukturen zur Erzeugung von Oberfla- 
chen wellen sind an sich im Stand der Technik bekannt und 
soUen daher hier nicht naher erlautert werden. 
[0040] Den Kontaktschichten 2 und 3 werden elektrische 
Signale aus einer Signalquelle 10, etwa dnem Sinusgenera- 

45 tor zugefuhrt, dessen Ausgang durch eine T-Verbindung ge- 
teilt und den Kontaktschichten 2 und 3 zugefuhrt wird, so 
daB diese ein elektrisches Signal gleicher Frequenz, Ampli- 
tude und Phase erhalten. Bei geeigneter Phasenlage der bei- 
den Oberflachenwellen zueinander, die beispielsweise durch 

50 eine variable Ver7.ogerungsleirung in einer der beiden Si- 
gnalzufiihrungsleitungen einstellbar gemacht werden kann, 
kann somit durch Uberlagerung der entgegengesetzt propa- 
gierenden ebenen Oberflachenwellen eine stehende Oberfla- 
chenwelle auf der Hauptoberflache des Substrats 1 erzeugt 

55 werden. 

[0041] Altemativ dazu ist denkbar, die elekiromagneti- 
schen Signale ohne Verwendung von Signalzufiihningslei- 
tungen als frei propagierende Surahlung auf das Substrat 1 
zu richten, so daB sie an ihrem AuftrefFort gegebenen falls 

60 unter Mitwirkung piezoelektrischer Schichten in mechani- 
sche Oberflachenschwingungen umgewandelt werden. 
[0042] Durch die Anordnung der Fig. 2 wird eine einzige 
stehende Oberflachenwelle erzeugt. Diese erlaubt in einem 
gleichzeitigen WachstumsprozeB das Aufwachsen von ein- 

65 dimensionalen MaterialsUukturen wie beispielsweise Halb- 
leiter-Drahtsuoikturen oder Ketten von Materialclustem. 
Wenn das Aufwachsen von einer Matrix von Halbleilerclu- 
stem gewunscht wird, so muB eine zweite stehende Oberfla- 
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chenwelle generiert werden, die mil der ersten stehenden 
Oberflachenwelle einen Winkel, beispielsweise einen 90°- 
Winkel, einnimmi. In letzterem Fall wird eine matrix- Oder 
schachbrettartige Anordnung von Wellenbauchen und -kno 
ten erzeugt, durch die ein Wachstum von Clustern erm5g- 5 
licht wird. Die zweite stehendc Oberflachenwelle kann bei- 
spielsweise durch elektrische Kontaktschichten eizeugt 
werden, die sich an den Langsseiten des Subslrats 1 gegen- 
uberliegen. 

[0043] Als AbscheidungsprozeB kann im Prinzip jedes be- lO 
liebige Wachstumsverfahren verwendei werden. Es konnen 
einfache und kostengiinstige Verfahren wie beispielsweise 
physikalische Dampfabscheidung (Sputtem), Dampfpha- 
senabscheidung oder Russigphasenabscheidung, ange- 
wandt werden. Gleichermafien konnen auch aufwendigere 15 
jedoch praziser sfeuerbare Verfahren wie Molekularstrahle- 
pitaxie oder Gasphasenabscheidung oder Mischformen dor- 
aus (MOMBE) zum Einsatz kommen. 
[0044] Da sich die mechanischen Eigenschaften der Ober- 
flache unter dem EinfluB der stehenden Oberflachenwelle 20 
periodisch andem, wird erwartet, daB sich abgeschiedene 
Atome und/oder Molekule wahrend ihrer Oberfiachendiffu- 
sionszeit periodisch auf der Oberflache anordnen konnen. 
[0045] Ein groBer Vorteil dieses Verfahrens ist seine hohe 
Hexibilitat. So kann die stehende Oberflachenwelle zu be- 25 
hebigen Z^eitpunkten ein- und ausgeschaltet werden. AuBer- 
dem kann prinzipiell durch Anderung der angelegten Fre- 
quenz die Wellenlange der stehenden Oberflachenwelle uber 
groBe Bereiche verandert werden. Dieser Aspekt unterschei- 
del sich fundamental von Ansatzen, bei denen vorstruktu- 30 
rierte Substrate iiberwachsen werden, weil in diesem Fall 
die Anordnung von Anfang an fest vorgegeben ist. Die Er- 
findung ist auch keinesfalls nur auf kristalline Materialien 
beschrankt, sondem auf beliebige nicht-kristaliine Kombi- 
nalionen iibertragbar. 35 
[0046] In der Fig. 3 ist als erstes Anwendungsbeispiel ein 
mit dem erfindungsgemaBen Verfahren hergeste liter kanie- 
nemitierender Quantendraht-Halbleiterlaser 20 in einer ver- 
einfachten Form im Querschnitt daxgestellt. Auf einem n- 
dotierten Halbleitersubstrat 21, beispielsweise aus GaAs, 40 
wird mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eine peri- 
odische Anordnung gleichmaBig beabstandeter, intrinsi- 
scher Quantendrahte, beispielsweise aus InAs aufgebracht. 
Durch die Wachstumszeit kann der laterale Durchmesser der 
Quantendrahte 22, somit die Lage der Eneigieniveaus in den 45 
durch die Quantendrahte 22 gebildeten Potendaltopfen und 
somit die Emissionswellenlange des Halbleilerlasers 20 ein- 
gestellt werden. So kann beispielsweise bei einem relativ 
geringen Durchmesser der Quantendrahte 22 eine Emissi- 
onswellenlange von 1,3 pm erzielt werden, wohingegen ein 50 
relativ grofier lateraler Durchmesser der Quantendrahte 22 
eine Einstellung der Emissionswellenlange auf 1,55 pm er- 
laubt Besonders vorteilhaft ist es, wenn zusatzlich der Ab- 
stand der Quantendrahte 22 voneinander auf ein ganzzahli- 
gcs Viclfachcs der halbcn Emissionswellenlange, also auf 55 
nA/2 eingestellt wird. Diese Einstellung der Periodizitat in 
Kavitatsrichtung des Quantendrahtlasers wird dazu benutzt, 
Lasertatigkeit auf nur einer einzigen Wellenlange (single 
mode) zu erzeugen. Auf diese Weise wird somit ein Distri- 
buied-Feedback(DFB)-Laser hergestellt. Der vereinfachten 60 
Darstellung wegen ist in der Fig. 3 auf Wellenleiter- oder 
Cladding-Schichten, mit denen man ein opdsches Confine- 
ment erzielen kann, verzichtet worden. 
[0047] Hergestellt wird der Quantendrahdaser 20 da- 
durch, daB auf der Oberflache des n-leitenden GaAs-Sub- 65 
strats 21 wie bereits beschrieben eine stehende Oberflachen- 
welle erzeugt und gleichzeitig nominell undotiertes InAs auf 
der Hauptoberflache abgeschieden wird. Wenn der Durch- 



messer der Quantendrahte 22 die gewunschte GroBe erreicht 
hat, wird die Zufuhr von InAs und somit das Wachstum ge- 
stoppt und die Einkopplung der Oberflachenwellen abge- 
schaltet. AnschlieBend wird auf konvendonelle Art und 
Weise die Su\jktur mit einer Deckschicht 23 aus p-dodertem 
GaAs uberwachsen. SchlieBlich werden noch metallische 
Kontaktanschlusse auf beiden Seiten aufgebracht, uber die 
das Bauelement mit einer extemen Signalqueiie verbunden 
werden kann. 

[0048] Altemativ zu dem bescliriebenen Quantendrahtla- 
ser kann auch ein Quantenpunktlaser heigestellt werden, 
wobei wie bereits beschrieben 2 stehende Oberflachenwel- 
len mit einem Winkel zueinander, vorzugsweise 90° zur 
Uberlagerung gebrachl werden und gleichzeiug das akdve 
Halbleitermaterial, also beispielsweise InAs, abgeschieden 
wird. 

[0049] Eine weitere, nicht dargestellte Anwendungsform 
der vorliegenden Erfindung bezieht sich auf Halbleiter-Pho- 
todetektoren. Dies beniht auf der tJberlegung. daB durch die 
erzielbare hohe Periodizitat und Gleichformigkeit der hetge- 
stellten niedrigdimensionalen Surukturen eine Verschmale- 
rung der Absorptionslinien fur die resonante Lichtabsorp- 
tion in den Quantenstrukturen einher geht. Dies bedeutet 
eine erhohte Absorpdon und verbesserte Empfindlichkeit 
von Photodetektoren, die auf eingebetteten ein- oder nulldi- 
mensionalen Halbleiterstrukturen basieren. Ein derartiger 
Photodetektor kann beispielsweise als pin-Diode aufgebaut 
sein, wobei die obere Lichtempfangsflache aus p-dolierten 
Quantendrahten oder Quantenpunkten gebildet ist. Das Sub- 
strat im Sinne der Erfindung ist somit eine n-dotierte Halb- 
leiterzone auf die eine intrinsische Halbleirerschicht aufge- 
bracht ist. Auf die Hauptoberflache dieser intrinsischen 
Halbleiterschicht wird dann nach dem beschriebenen Ver- 
fahren eine periodische draht- oderclusterfbrmige p-dotierte 
Struktur erzeugt. Die intrinsische Schicht kann auch wegge- 
lassen werden, da es nur darauf ankommt, einen pn-Uber- 
gang zu erzeugen. 

[0050] Ebenso kann die vorliegende Erfindung auch auf 
Halbleiter-Photodetektoren mit Schottky-Kontakten ange- 
wandt werden. In der Fig. 4 ist als ein weiteres Anwen- 
dungsbeispiel ein DisUibuted-FeedbackCDFB)- Laser darge- 
stellt, bei welchera jedoch nicht die laserakdve Schicht 
selbst aus periodischen Strukturen gebildet ist, sondem das 
erfindungsgemaBe Verfahren lediglich dazu benutzt wird, 
eine Modulation in der dariiberliegenden Deckschicht fur 
die gewunschte Ruckkopplung zu erzeugen. Auf einem 
HalbleitersubsU-at 31 wird zunachst eine dotierte erste Ein- 
bettungsschicht 32 abgeschieden. Auf diese wird dann eine 
inUinsische akdve Halbleiterschicht 33 aufgebracht. Die 
zweite p-dotierte Rinhetlungsschicht34 hesteht aus einer er- 
sten ebenen Teilschicht 34a und einer zweiten oberflachen- 
modulierten Teilschicht 34b. Zunachst wird auf konvendo- 
nelle An und Weise die erste Teilschicht 34a aufgewachsen, 
bis sie eine bestimmte Dicke erreicht hat. Dann wird auf der 
Oberflache der crstcn Teilschicht 34a cine stehende Oberfla- 
chenwelle erzeugt und das Aufwachsen fortgeseizt, so daB 
die zweiie modulierte Teilschicht 34b daraus resultiert. Die 
Periodizitat der Modulation wird wiederum so eingestellt, 
daB sie einem ganzzahligen Vielfachen der halben Emissi- 
onswellenlange des DFB-Lasers 30, nA/2, entspricht. In an 
sich bekannter Weise wird die periodische Struktur des 
DFB-Lasers dazu benutzt, Laserakti vital auf nur einer einzi- 
gen Wellenlange zu erzeugen. Nach Abscheidung der zwei- 
ten Teilschicht 34b kann die Struktur mit einer Deckschicht 
35 planar uberwachsen werden. 

[0051] In der Fig. 5 ist als weiteres Anwendungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung eine dreidiniensionale Anord- 
nung von periodischen draht- oder clustertormigen Maleri- 
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alstnikturen dargestellt, durch die ein sogenannter photoni- 
scher Krislall realisiert werden kann. Ein photonischer Kri- 
stall ist gewissermafien optisches Gegenstiick zu einem 
Halbleiter, in dem sich nur Elektronen bestimmter Energie 
bewegen konnen. Mit Materiaiien, die eine mikroskopisch 5 
feine periodische Struktur besitzen, kann man nicht nur die 
Ausbreitung sichtbaren Lichts gezielt lenken, sondem diese 
auch ganzlich unterdrucken. Mit photonischen Kristallen 
soUten sich deshalb Schaltelemente bauen lassen, die die 
Ausbreitung von Lichtstrahlen steuem konnen. Im vorlie- 10 
genden Anwendungsbeispiel besteht der photonische Kri- 
stall aus einer dreidimensionaien Modulation von zwei Ma- 
teriaiien A und B mit unterschiedlichen Brechungsindizes 
Oa und nfi. Diese werden in eine Matrix eingebelLet, die ge- 
gebenenfalis fur sichtbares Licht transparent ist. Nach dem 15 
erfindungsgemaBen Verfahren wird auf eine Hauptoberfla- 
che eines MaUnxsubsU*ats eine erste periodische Anordnung 
von Drahten oder Punkten aus einem Material A aufge- 
bracht, die Struktur anschlieBend mit dem Matrixmaterial 
planar iiberwachsen und anschLiefiend eine ebensolche peri- 20 
odische Struktur aus einem Material B aufgewachsen, wo- 
bei die Phase der stehenden Oberflachenwelle urn 45° ver- 
andert wird. so daB die Strukturen mit einem raumiichen 
Versatz gegenuber der ersten Schicht aus dem Material A 
aufgebrachi werden. Somit enlsteht eine versetzte peri- 25 
odische Struktur, die dann wieder ohne stehende Oberfla- 
chenwelle mit dem Matrixmaterial iiberwachsen wird. Eine 
emeute Schicht aus dem Material A wird dann wiederum 
ohne raumiichen Versatz zu der darunter liegenden Schicht 
aus dem Material A aufgebracht. Ira folgenden wird der Vor- 30 
gang beliebig haufig wiederholt. 

[0052] Ein weiteres nicht dargestelltes Anwendungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung betrim jede Art von elek- 
tronischen Speicherbauelementen, welche darauf basieren, 
daB elektronische Ladungen in eingebetteten periodischen 35 
Strukturen gespeichert werden. Ein Sonderfall hiervon ist 
ein sogenannter an sich im Stand der Technik bekannter 
Floating-Gate-Speicher. Das Floating-Gate wird nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren aus periodischen draht- oder 
clusterformigen isolierten ElektrodensU:iikturen aufgebaut, 40 
die beladen und entladen werden konnen. Die Erfindung 
bietet somit in der Anwendung auf dieses Bauelement die 
Moglichkeit, eine konu-ollierte Anzahl von ElekUroden struk- 
turen einzufugen und so die elckUrostadsche Beladung exakt 
zu kontrollieren, 45 
[0053] Eine weitere Anwendung der vorliegenden Erfin- 
dung betrifft magnetische Speicherbauelemente. Fur ma- 
gnetische Speicher ist eine gezielte Anwendung von niagne- 
tischen oder magnetisierbaren Strukturen auf einer Oberfla- 
che nolwendig. Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet hier 50 
die Moglichkeit, derartige Strukturen mit mikroskopischen 
lateralen Dimensionen mit hoher Prazision in der Periodizi- 
tat und der Gleichformigkeit anzuordnen. 
[0054] Die Erfindung kann auch daflir genutzt werden, 
mcchanischc Pragc- oder Druckcinrichtungcn zu crstcUcn, 55 
mit denen andere Oberflachenstrukturen strukturiert werden 
soUen. Fiir derartige Druck- oder Pragemasken wird eine pe- 
riodische Struktur auf einer Oberflache abgeschieden, die 
dann als Stempel benutzt werden kann, um in eine andere 
Oberflache eine entsprechende Einpragung zu formen. 60 
[0055] Eine weitere Anwendung der vorliegenden Erfin- 
dung beU-ifft konventionelles Wachstum von Epiiaxie- 
schichten und die Nukleation von Defekten. Es ist damit zu 
rechnen, daB Defekte in Epitaxieschichten auf mit stehenden 
Oberflachenwellen modulierten Oberflachen fundamental 65 
anders an genau vordefinierten, beispielsweise regelmaBig 
periodischen Stellen nukleieren als auf nicht-inodulierlen 
Oberflachen. Dies kann zu vollig neuen Konzepten fiir rcla- 
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xierte Pufferschichten fiihren, die dann als Basis fur verbes- 
serte Bauelemente einsetzbar sind. 

Paten tanspriiche 

1. Verfahren zur Ilerstellung einer periodischen An- 
ordnung von Bereichen eines Materials oder mehrerer 
verschiedener Materiaiien, mil den Verfahrensschrit- 
ten: 

a) Bereitstellen eines Substrats (1), 

b) Erzeugen mindestens einer stehenden Oberfla- 
chenwelle auf einer Hauptoberflache des Sub- 
strats, 

c) Aufbringen des Materials auf die mil der ste- 
henden Oberflachenwelle beaufischlagte Haupt- 
oberflache. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

- im Verfahrensschritt b) die stehende Oberfla- 
chenwelle dadurch erzeugt wird, daB an zwei Ab- 
schnitten der Hauptoberflache periodische Schall- 
signale eingekoppelt und in zwei in entgegenge- 
setzte Richtung propagierende und sich uberla- 
gemde Oberflachenwellen umgewandelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

- im Verfahrensschritt b) die stehende Oberfla- 
chenwelle dadurch erzeugt wird, daB an zwei Ab- 
schnitten der Hauptoberflache periodische elek- 
tromagnetische Signale gleicher Frequenz zuge- 
fiihrtund mittels des piezoelektrischen Effektes in 
zwei in entgegengesetzte Richtung propagierende 
und sich Uberlagemde Oberflachenwellen umge- 
wandelt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

- das Subsurat (1) piezoelekuische Eigenschaften 
aufweist und die elektromagnetischen Wellen di- 
re kt in das Substrat eingekoppelt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

- an den zwei Abschnitten piezoelektrische 
Schichten auf die Hauptoberflache aufgebracht 
sind und die elektromagnetischen Wellen in die 
piezoelektrischen Schichten eingekoppelt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

- die elektromagnetischen Signale iiber Signalzu- 
fuhrungsleitungen (4, 5) zugefuhrt werden, wobei 

- die Signalzufiihrungsleif.ungen (4, 5) an ihrem 
Ausgang mit elekuischen Kontaktschichten (2A, 
2B, 3A, 3B) verbunden sind, die auf der Haupt- 
oberflache oder gegebenenfails darauf aufge- 
brachten piezoelektrischen Schichten aufgebrachi 
sind, und 

- die elektromagneuschen Signale in die Haupt- 
oberflache oder die piezoelekuischen Schichten 
eingekoppelt werden. 

7. Verfahren noch einem der Anspriiche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

- die elektromagneuschen Signale als freipropa- 
gierende elektromagnedsche Strahlung den zwei 
Abschnitten der Hauptoberflache zugefuhrt wer- 
den. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB 

- im Verfahrensschrill b) auf der Hauploberilache 
zwei sich unter einem Winkel, iiberlagemde ste- 
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hende Oberflachenwellen erzeugt werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspni- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB 

- das Substrat aus (Al, Ga) As hergestellt ist und 

- das im Verfahrensschritt c) aufgebrachte Halb- 5 
leitermateriai ein anderes III-V-Material, insbe- 
sondere InAs, ist, 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- in einem weiteren Verfahrensschritt d) auf das lO 
Substrat und die Bereiche eine Deckschicht aufge- 
bracht wird, so daB die Bereiche zwischen dem 
Substrat und der Deckschicht eingebettet werden. 

11. Verfahren nach den Ansprtichen 1 und 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB 15 

- eine drei dimension ale periodische Anordnung 
von Bereichen eines oder mehrerer MateriaHen 
dadurch hergestellt wird, indent 

- die Verfahrensschritte a) bis d) mehrmals hin- 
tereinander iterativ durchlaufen werden, wobei 20 
die im jeweils Ictzten Durchlauf aufgebrachte 
Deckschicht im jeweils nachsten Durchlauf als 
Substrat dient. 

12. Einrichtung enthaltend eine gemaB einem oder 
mehreren der Anspriiche 1 bis 11 hergestellte peri- 25 
odische Anordnung von Bereichen eines oder mehrerer 
verschiedener Materialien. 

13. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- sie ein Halbieiterlaser (20) ist, bei welchem 30 

- das Substrat (21) aus einem ersten Halbleiter- 
material mit einem ersten Leitfahigkeitstyp (n, p) 
gebildei ist, 

- auf dem Substrat (21) periodisch angeordnete 
Bereiche (22) eines intrinsischen, zweiten Halb- 35 
leitermaterials durch Aufwachsen wahrend der 
Beaufschlagung der Hauptoberflache mil einer 
oder zwei sich unter einem Winkel uberlagemden 
stehenden Oberflachenwellen gebildet sind, und 

- auf dem Halbleitersubstrat (21) und den Berei- 40 
Chen eine Deckschicht (23) aus einem Halbleiter- 
material mit einem zweiten Leitfahigkeitstyp (p, 

n) gebildet ist, wobei 

- das zweite Halbleitermaterial der periodischen 
Bereiche (22) eine niedrigere Bandlucke als das 45 
umgebende Halbleitermaterial aufweist. 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- das erste Halbleitermaterial (Al, Ga) As, insbe- 
sondere GaAs ist, 50 

- das zweite Halbleitermaterial InAs ist, wobei 

- die Emissions welleniange bei 1,55 >im oder 
1,3 pm liegt. 

15. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 55 

- die periodischen Bereiche (22) einen Abstand 
von nAy2 von einander aufweisen, so daB eine 
Emission auf einer einzigen Wellenlange X erzielt 
wird. 

16. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB 

- sie ein Halb lei ter-Photodetektor ist, bei wel- 
chem 

- das Substrat aus einem Halbleitermaterial mit 
einem ersten Leitfahigkeitstyp (n, p) und gegebe- 65 
nenfalls einer darauf abgeschiedenen Schicht ei- 
nes inUinsischen Halbleiteniiaterials gebildet ist, 

- auf dem solchermaBen gebildeten Substrat peri- 
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odisch angeordnete Bereiche eines Halb leiterma- 
terials mit einem zweiten Leitfahigkeitstyp (p, n) 
durch Aufwachsen wahrend der Beaufschlagung 
der Hauptoberflache mit einer oder zwei sich un- 
ter einem Wmkel uberlagemden stehenden Ober- 
flachenwellen gebildet sind, wobei 

- das Halbleitermaterial der periodischen Berei- 
che eine niedrigere Bandlucke als das umgebende 
Halbleitermaterial aufweist. 

17. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- sie ein Halblei ter-Photodetektor mit einem 
Schottky-Kontakt ist. 

18. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- sie ein DFB-(Distributed Feedback)La.ser (30) 
ist, bei welchem 

- das Substrat durch eine erste Einbettungs- 
schicht (32) eines Halblei termaterials eines ersten 
Leitfahigkeitstyps (n, p), eine darauf abgeschie- 
dene, inUinsische aktive Halblei terschicht (33) 
und eine darauf abgeschiedene erste ebene Teii- 
schicht (34a) einer zweiten Einbettungsschicht 
(34) eines Halbleitermaterials eines zweiten Leit- 
fahigkeitstyps (p, n) gebildet ist, 

- auf dem solchermaBen gebildeten Substrat eine 
zweite Teilschicht (34b) der zweiten Einbettungs- 
schicht (34) desselben Halbleitermaterials wie das 
der ersten Teilschicht (34a) in Form von peri- 
odisch beabstandeten, drahtfbrmigen Bereichen 
durch Aufwachsen wahrend der Beaufschlagung 
der Hauptoberflache mit einer stehenden Oberfla- 
chenwelle gebildet ist. 

19. Einrichtung nach Anspruch 12, enthaltend eine ge- 
maB Anspruch 11 hergestellte periodische Anordnung 
von Bereichen mindestens eines Halbleitermaterials, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- sie ein photonischer Kristall (40) ist, bei wel- 
chem 

- die periodischen draht- oder clusterformigen 
Bereiche (41) aus zwei altemierend abgeschiede- 
nen Materialien (A, B) mit unterschiedlichen Bre- 
chungsindizes (ua, ns) gebildet sind und gegebe- 
nenfalls 

- die periodischen Bereiche (41) zweier benach- 
barter Schichten durch Anderung der Phase der 
mindestens einen stehenden Oberflachenwelle mit 
einem raumlichen Versatz gegeneinander gebildet 
werden. 

20. Einrichtung nach An.spruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- sie eine Speichereinrichtung ist, bei welcher 

- in den periodischen draht- oder clusterformigen 
Bereichen elektrische Ladungen speicherbar sind. 

21. Einrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- sie ein Roating-Gate-Speicher ist, bei welchem 

- die Speichereinheiten durch in einer Matrix 
eingebettetc Bereiche gebildet sind. die gegebe- 
nen falls 

- gemaB Anspruch 11 in mehreren Schichten 
iibereinander abgeschieden sind. 

22. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- sie ein Halbleiterbauelement ist, bei welchem 
der Stromtransport zwischen den periodischen 
draht- oder cluslerRinnigen Bereichen staltfindel. 

23. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
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zeichnet, 

- sie ein magnetischer Speicher ist, bei welchem 

- die periodischen Bereiche durch magnetische 
Oder magnelisierbare Materialien gebildet sind. 

24. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, 

- sie dne Prage- Oder Druckeinrichtung zum 
Zwecke der Stnikturierung anderer Oberflachen 
ist. 

10 

Hierzu 5 Seite(n) 2^ichnungen 
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